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1.3 微細加工技術について 




紫外線露光の発展当初はマスク上のパターンの半導体基板への転写において 1 対 1 の密
着露光法が一般的だった（本論第 4 章で一部この方法でパターン形成を行っている）。しか
し、密着式では欠陥の発生も多く解像度に限界があった。そこで投影露光を用いステップア




 ・・・⑴  
 




露光波長に関しては時代を経るとともに、g 線（436 nm）、i 線（365 nm）、さらに KrFエ
キシマレーザ光（248 nm）、ArFエキシマレーザ光（193 nm）へと短波長化が進んでいる。 




しかし、短波長のため解像度は数十 nm に高まる(表 1-1 参照)。 



















1.3.3  FIB 
 集束イオンビーム（Focused Ion Beam : FIB）は集束した低エネルギー（数十 keV）のイオ
ンビームをサンプルに照射し加工や観察を行う装置である。FIB 技術は 1970 年代後半に開




















線源 名称/条件 波長[nm] 解像度[nm]
Hg   g線　RET 436 ～200 
ArF エキシマレーザ　液浸 193 ～50
EUV 13.5 ～30
加速電圧 10 keV 薄膜レジスト 0.012 ～100
加速電圧50 kV 超薄膜レジスト 0.005 ～10
光
電子線
表 1-1 露光波長と解像度の比較 
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物質との高速軽イオン、低速重イオン、電子および電磁放射（EUV および X 線）の異な
る物理的相互作用。軌跡およびエネルギー損失プロファイルは、モンテカルロ計算によって
図 1-2 各種ビーム系の断面図（①~④の詳細は本文に記載） 
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正確にシミュレートできる。例として、図 1-2 について詳細を以下に示す[4]。 
 
① 2 MeV 陽子の場合、PMMA の侵入深さは 60.8 µm であり、飛程の端部でビームの横方向
の広がりは 2 µm である。しかし、ビーム広がりは、PMMA では 1 µm の深さでわずか










PMMA では 50 keV の電子が 40 µm の深さまで侵入し、ビームの広がりは 20 µm である。

























第 4 章は機能性無機材料に対する PBW での加工制御の応用法について述べる。 
第 5 章は結言である。 
 




まりプロトンビームライティング（以後 PBW）を採用した。第 2 章では本研究で使用した
PBW 装置の概要と PBW を用いることの課題点に対する有効性を述べる。 
 
2.2 本研究で使用した PBW 技術の装置概要 




定範囲をそれぞれ図 2-1、表 2-2 に示す。本装置では、水素またはヘリウムイオンビームを
収束可能である。加速された水素イオンビームについて、集束電磁石とビーム走査電極を利
用して、1 マイクロメートル程度の集束径を有するビームを走査範囲 800 μm × 800 μm で走
査することができる。さらに真空容器内の 2 次元ステージ上に設置された試料台（ステージ








表 2-1  PBW 照射設定範囲 
加速エネルギー 0.4-3 [MeV] 
加速イオン種 H, He 
集束ビーム径 ~1 [μm] 
ビーム走査範囲 800 [μm] ×800 [μm] 
ステージ駆動範囲 40 [mm] ×40 [mm] 
ステージ分解能 10 [nm] 
 
2.3 PBW とその他微細加工技術との比較 
電子線による微細加工では物質表面で電子が散乱されるため（図 1-2 ③）µm サイズで
の高アスペクト比の加工に限界があった。それに対し、プロトンビームでは数十 µm の侵
入長でも散乱が少なく（図 1-2①）、3 MeV プロトンの場合およそ 100 µm 程度の深度で 1：
100 程度の高アスペクト比での加工が可能である。さらに PBW では X 線や紫外光（UV）
によるリソグラフィに必要なフォトマスクが不要である。また、ビームエネルギーを変える
ことで加工深さを変えた描画を重ねることにより簡便に三次元構造体の加工が可能である。 
図 2-3 軽イオン集束ビームライン 図 2-2  MV シングルエンド加速機外観 
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図 2-4 に SU-8（膜厚 21 µm）へのドット状照射により形成した円柱構造を示す。700 µm2





























できる。表 2-3 は SRIM による PDMS（※）に水素イオンビームを照射したときのシミュレ























置での加工が可能となる（表 2-2 右図）。 
また、SRIM を用いて PDMS に水素イオンビームを照射したときの照射エネルギーと飛




なお、本研究で使用した PMMA、SiC も PDMS と同様の性質を有し、本研究ではこの上
記の「直進性」、「ブラッグピーク」を微細加工に利用している。 
表 2-2  SRIM による PDMS にプロトンビームを照射したときのシミュレーション 





図 2-5  PMMA における水素イオンの照射エネルギーと飛程距離の関係 
  
2.5 まとめ 





いのに対して、PBW は材料の選択性に非常に幅がある。上記の特長を利用して 3 章では高
分子薄膜材料に対して埋め込み型光導波路の形成、4 章では無機材料に対して内部に蛍光中







































第 3 章 光導波路の作製 
3.1 はじめに 


















近年のスマートフォンの普及や IoT(Internet of the Things)など様々なデバイスのネットワ
ーク化に伴って、情報通信システムにおけるデータ通信量はさらに急増している。単純な通
信量統計の例として、図 1-1 を示す。本図は今年の総務省による集計結果をもとに作成した
日本の 1 日におけるデータ通信量の 2016 年と 2006 年を比較したものである[12]。上図から
ダウンロードにおけるデータ通信量はここ 10 年で約 15 倍、アップロードにおけるデータ


































図 3-1 日本の一日のデータ通信量 
 

































































図 3-4  O/E/O 変換の概念図 























図 3-6 マッハツェンダー型光導波路を用いた光スイッチ 


















𝑉 ∶ 𝑉パラメータ  
𝑎 ∶ コア径 
𝜆 ∶ 通信波長 
𝑛1 ∶ コア部の屈折率 
𝑛2 ∶ クラッド部の屈折率 
 




れている 1550 nm の波長を想定して導波路作製を行っている。したがって、本研究ではコ
ア幅と屈折率を調整することでシングルモード導波路作製を目指す。 
 
図 3-8 光信号の導波の様子（上）シングルモード導波路（下）マルチモード導波路 
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3.4 PMMA について 
本研究ではMZ型光導波路の基板材料として PMMA(poly methyl methacrylate)を利用した。
PMMA は透過性と生体適合性に優れたポリマー材料の一種である[18]。生体適合性をもつ






表 3-1 PMMA の各特性の比較 
  PMMA PDMS ポリイミド 
絶縁性 [Ω・m] 1014~ 109~1011 1014~1015 
熱膨張率 [ppm] 50~90 340 20 
熱伝導率 [W/m・K] 0.25 0.27 0.16 
耐熱性 [℃] -40~60 -40~250 ~250 
屈折率（波長 1550 nm） 1.485 1.415 1.780 
 
3.5 PBW における描画レイアウト 
PBW の照射パターンでは図 3-10（上）のような曲線分岐型のマッハツェンダー型光導波





















表 3-2  ビーム照射条件 
試料 No 1 2 3 4 5 
照射エネルギー[keV] 1700 
試料電流[pA] 20 30 50 60 120 











 先行研究で PDMS を基材としたスイッチング特性を測定した際、スイッチングによる消
費電力が 2.7 W だったのに対し、シリコン系光スイッチの報告されている最低消費電力は
研究レベルでは 11 mW であった[19][11]。光スイッチの製品として実現させるためには消光
比 30 dB でかつシリコン系材料のスイッチング素子と同等の消費電力でスイッチングを行
える必要があるためさらなる光導波路の改良が必要となる。 
 
図 3-11  PMMA を用いた光スイッチ回路の改良案 
 
 
 改良案として図 3-11 のようにコア層を導波路表面近くに設定することを検討した。これ
はヒーターとコアの間隔を小さくすることでヒーターの熱効果を効率良くコア層に与える




究では PBW のビームエネルギーを 1.7 MeV に設定した（図 3-13）。 
 
 
図 3-13  PBW における PMMA に対する 
ビームエネルギー設定 













の設定ではコア幅 8 µm になるように設定をしていたが、実際にはコア幅は試料ごとでばら
つきが出てしまった。No.5 の 240 nC/mm2のサンプルは照射部から裂けてしまった。これに
図 3-14 PBW 法によって作製された PMMA 光導波路の表面観察結果 
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ついては 3.9 節で詳しく述べる。 
 
 3.8.2 近視野像観察結果 
作製した導波路の出射光の伝搬評価には図 3-15 に示すような近視野像測定体系を利用し
た。装置測定体系では、可変波長光源から 1550 nm の波長の光を光ファイバーに通し、薄膜
型 MZ 光導波路試料に入射させた。導波路を経由して出力される出射光像を対物レンズ、







図 3-15 近視野像系概略図 





 図 3-17 に照射量ごとのの近視野像を示す。示したのはすべて励振条件変化後の様子であ
る。No.1（40 nC/mm2）と No.2（60 nC/mm2）の試料はシングルモード、No.3（100 nC/mm2）














図 3-18 は試料作製過程で破損してしまった No.5（照射量 240 nc/mm2 ）
の試料の写真である。図 3-18 はへき開作業中に導波路に沿って裂けてし











図 3-17 PBW 法によって作製された PMMA 光導波路の近視野像観察結果 





PMMA へのコア部の埋め込みについては 3.5 節のようなマッハツェンダー型での描画レ
イアウトの場合 1 つの試料当たり、約 90 分の時間がかかる。この照射時間は PBW の描画
時間によるもので、PMMA 以外の過去の先行研究で用いた材料（PDMS、ポリイミド、
MED610 など）に関しても作製時間は同様である。対してフォトリソグラフィ法の作製プロ










表 3-3 作製プロセス時間の比較 
 
3.11 3 章のまとめ 
PMMA を基材として光導波路の作製と評価を行った。導波路作製については PBW 技術
を用いて作製した。照射エネルギーは 1.7 MeV で固定させ、照射量 40 nC/mm2, 60 nC/mm2,100 
nC/mm2 ,120 nC/mm2, 240 nC/mm2の 4 つのサンプルを作製した結果、導波路の形成を表面観
察結果により確認することができた。 
また、作製したサンプルの近視野像観察を行い、光源が導波するかどうか確認した。ドー




材料選択性に関しては PBW の方が自由度が高い。 
 
 
試料作製プロセス PBW 法 フォトリソグラフィ法 










































































累乗 (ダイヤモンド) 累乗 (リン酸塩ガラス（Agイオン))















































料を 4H-SiC（3.21 g/cm3）とすると、エネルギー0.5 MeV
だと照射位置を変更するのに 4 µm程度での膜厚制御が要













図 4- 3 前置フィルムによる加工深さの
調整法 




表 4.1 ビームエネルギー0.5 MeV と 2.5 MeV でのビームの広がり方の比較 
 















 0.5 MeV 2.5 MeV 
A 1.111 13.33 
B 2.222 26.66 
C 3.333 40.00 
Da 0.111 1.274 
Db 0.177 2.230 
Dc 0.394 5.575 
Db/Da 1.594 1.750 
Dc/Da 3.549 4.376 
   
図 4- 5 DMOS の電子の流れの 
概略図 












る。作製には群馬大学の Sync MEMS 研究室
[27]に依頼した。 
このマスクレイアウトで注目すべきなの
は図 4-6 の①の部分である。200 µm2 内に幅



















囲まれた部分は 800 µm 四方に囲まれた領域となっている。この中で照射プログラムを設定
した（ソースコードについては付録３を参照）。 
 四隅には位置確認用のアライメントマークを設定してそこからその中心 200 µm照射部を
移動させ XY 平面、3 µm 間隔でドットを打つプログラムとなっている。 





図 4- 6 フォトマスクレイアウト 
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 図 4-7 の照射順序の詳細を以下に示す。 
① 原点から(300,300)に移動 
② 3 µm 間隔で X 軸正方向に移動しながらドット状にビームを照射 
③ ②の工程で(500,300)まで移動したら、Y 軸正方向に 3 µm 移動 
④ 3 µm 間隔で X 軸負方向に移動しながらドット状にビームを照射 
























て分解除去する（図 4-8）。本工程では RIE 装置（ヤマト科学 Plasma Reactor PR-300）を用










表 4-2  RIE 条件 
RF電力 250 W 
酸素流量 120 sccm 
エッチング時間 10 min 
 










で 30 sec スピンコートする。その後ドライオーブンで 200 ℃でベークする。 
 
②下地の SU-8 を適量塗布し、4000~5000 rpm でスピンコートを行った。下地がないとター
ニングされたフォトレジストと基板上の密着が悪くなる。さらに下地はエッジバンプをな
るべく小さくしたいのでできるだけ膜厚を小さくすることが望ましい。 





















図 4- 10 エッジバンプについて 
図 4- 11 化学増幅型レジストの反応進行の様子 
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④RIE 装置を用いて O2プラズマを発生させ、SU-8 を塗布したガラス基板にプラズマから生
成されたイオンを加速して衝撃させることで、基板表面を粗化し密着度を向上させた。RIE
条件は表 4-3 の通りである。 
表 4-3  O2アッシング RIE 条件 
RF電力 200 W 
酸素流量 120 sccm 
エッチング時間 1 min 
 
エッチング後の基板に SU-8 を適量塗布し、膜厚 8 μm になるようにスピンコーティング
















数 4500 rpm でスピンコートをした。これは⑨の工程で基板から PDMS を剥がすときに剥
がしやすくするために使用した[30]。 
 
⑦④と同様、基板表面を粗化し基板と PDMS の密着度を向上させるために行った。RIE 条
件は表 4-4 を参照。 
表 4-4  O2アッシング RIE 条件 
RF電力 200 W 
酸素流量 120 sccm 
エッチング時間 1 min 
 
⑧ PDMS を塗布。回転数は膜厚設定（※）で決めた 1000 rpm を使用した。スピンコート



























だと思われる。同フィルム内でも膜厚は 100~200 µm 程度でばらつきが非常に大きいので、
前置フィルムには不適だと判断した。1000 rpm は膜厚が平均 50 µm 程度で膜厚標準偏差が
最も小さいことから分かるように同フィルム内はもちろん、他のフィルムとの再現性も取
れていた。さらに、⑨の工程で剥がしやすかったというのもこの回転数を選んだ要因である。 
1500 rpm も比較的、膜厚は安定しているが⑨の工程で剥がすのが 1000 と比べると難しかっ
た。さらに膜厚平均が 30 µm 台であり、型取りを行った時のフィルムの強度に不安要素が
あった。 
 
回転数[rpm] 膜厚平均[µm] 膜厚標準偏差 剥がしやすさ 
500 138.5 32.43 剥がしやすい 
1000 51.24 2.62 剥がしやすい 













































































図 4- 14 型取り前の鋳型の作製結果 
図 4- 15 PDMS による型取り試料の観察結果 
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図 4-14 が型取り前の鋳型（図 4-15 の作製工程⑥まで）の全体像およびレーザー顕微鏡の
観察結果である。全体像画像からパターンは問題なくできていることが分かる。また、基板
とパターン最上部の高さは 8.23 µm であった。それに対して、これを PDMS で型取りした
試料ではフィルム最上部から型取りの底までの深さは 6.02 µm ほどであった。これは⑦～⑧
の工程のアッシングおよび脱泡工程での鋳型と PDMS の密着向上が足りていないと思われ
る。アッシングまたは脱泡の時間を増やすことで更なる密着の向上が見込まれる。 
図 4-16 は図 4-15 以前に作製した型取り試料である。図 4-16 では⑦と⑧の脱泡工程は行
わなかった。 
鋳型は 10 µm程度の高さができていたが型取りの場合は 1～2 µm程度しかできなかった。
さらに型取りができている部分（Ⅰ）と跡程度にしか残らない部分（Ⅱ）が含まれていた。こ








試料 鋳型 型取り（Ⅰ） 型取り（Ⅱ） 
凹凸値[µm] 10 2.2 1.2 







4-8 RPL ガラスによる簡易検査 
 前置フィルムの性能評価を調べるために銀添加リン酸塩ガラスに前置フィルムをつけた
試料とつけない試料の 2 パターン用意して照射を行った。照射プログラムは 4.5.2 節で述べ
た自作プログラムを用いた。 
 













造中の PO4 四面体に捕獲されるが、時間の経過に伴い Ag+
へ移行し最終的に安定な Ag+を形成する。 
Ag+ + e  → Ag0     （電子捕獲）    
Ag+ + hPO4  → Ag2+      (成功捕獲)  




図 4- 18 銀添加リン酸塩ガラスの発光原理 
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表 4-6 PBW 照射条件 
照射材料 銀添加リン酸塩ガラス 
前置フィルム PDMS（膜厚 50～51 µm）凹凸パターンなし 
照射エネルギー 1.5、2.0 [MeV] 











試料の紫外線照射下での観察画像を図 4-19 に示した。右図が 1.5 MeV で照射した試料で
上からフィルム無しの試料、有りの試料と並んでいる。フィルム無しの試料は蛍光を視認で
きたが、フィルム有りの試料では蛍光は確認できなかった。これは RPL の発光には不感層
という層が存在していて 1.5 MeV による照射だとプロトンの飛程が不感層に収まってしま
うのではないかと考えられる[23]。左図が 2.0 MeV で照射した試料で同様に上からフィルム
無しの試料、フィルム有りの試料と並んでいる。こちらではフィルム有りの試料でもわずか
ながら蛍光を確認することができた。紫外線環境下での写真だと蛍光を画像で確認するこ











図 4-19 PBW 加工後試料の紫外線照射実験 




4.9 前置フィルムを装着した SiC への照射実験 
4.9.1 照射条件 
 SiC に前置フィルムとしてポリイミド(品番:963292,Nilac 製)を装着した試料以下の条件で
照射を行った。 
 
表 4-7 PBW 照射条件 
照射試料 4H-SiC 
前置フィルム ポリイミド（膜厚 100 µm） 
照射エネルギー 2.8 MeV 




4.9.2 共焦点レーザー走査型蛍光顕微鏡（CFM）の原理  
自作した CFM の概略図を図 4-20 に示す[20]。光源として、波長 532 nm、出射光強度 300 
mW の連続発振半導体レーザー（C.N.I 社製 DPSS レーザーMGL-Ⅲ）を用いた。レーザー
はカットオフ波長 700 nm のショートパスフィルタ（Thorlab 製 FES0700）を通り励起光に
含まれる高波長帯（1064 nm）の波長をカットする。ND フィルタ（シグマ光機製 NDHN-
50）を強度を任意に変化させる。対物レンズ（オリンパス製 MPLAPON）を通り、ビーム
スプリッター（Thorlab 製 ビームサンプラー BSF20-B）に入射する。ビームスプリッタ
ーは 650-1050 nm の波長の光を 9 割透過、1 割を反射し、それ以外の波長は反射されるもの
を用いた。光源は透過し、SiC の蛍光中心由来の蛍光（900 nm）は透過させることが狙いで
ある。光源は SiC に到達し、それに反応し蛍光を発する。励起された蛍光はピエゾステージ
（PI 製 P-611.3S：最小走査ステップ 1 nm、最大走査幅 100 μm）とビームスプリッターを透





（LASERCOMPONENTS 製 Single photon counting modules COUNT-100C）を用いた。このア











図 4- 20 CFM 観察系概略図 


















そこに PDMS をスタンプさせて薄膜化させた。完成した鋳型は高さが 8.23 µm だったのに













第 5 章 結言 
本論文では PBW（proton beam writing）という微細加工技術を用いた各種 3 次元構造形成
技術の開発を行った。 





に非常に幅がある。これを利用して 3 章では高分子材料を用いた光導波路の形成、4 章では
無機材料を基材として内部への発光中心形成の応用技術開発を行った。 
3 章では高分子薄膜材料の PMMA を基材として光導波路の作製と評価を行った。照射エ
ネルギーは 1.7 MeV で固定させ、照射量 40 nC/mm2, 60 nC/mm2,100 nC/mm2 ,120 nC/mm2, 240 
nC/mm2の 5 つの試料を作製した結果、導波路の形成を表面観察結果により確認することが
できた。また、作製した試料の近視野像観察を行い、光源が導波するかどうか確認したとこ




















付録 1 フォトリソグラフィ法を用いた光導波路の形成 
プロトンビームはブラッグピークと呼ばれる集中的なエネルギー付与が特徴であり、材
料深部のみに選択的な加工が可能である。これを利用した光導波路の加工法が本論 3 章で




セスの大経口化に伴い、PBW 微細加工と同様に 40 mm ×20 mm の大面積での微細加工が可
能となっている。使用したフォトマスクのパターンは PBW 法での微細加工パターン図 3-10
をベースとしている。コア幅は波長 1.55 µm の光源においてシングルモード導波路として機
能する範囲内である 8 µm となるよう設定し、分岐角はより分岐後の光損失が少なくなるよ
うに 1 度で設定した。 
試料保持用基板としてガラス基板（松浪ガラス工業株式会社製スライドガラス S1126）を
使用し、この上にまず PDMS 薄膜を成膜した。本研究では導波路のクラッド材料として用
いた（屈折率 1.40、カタログ値）。次いで 、同様に成膜が可能な SU-8（日本化薬 3010）を
使用して 導波路部コアを形成した。SU-8 はエポキシ樹脂ベースの永久膜のネガ型レジスト
であり、粘性の高い高分子であるため高アスペクト比（20 以上）の構造物を形成すること
が可能である。 試料作製工程プロセス全体を図 b に示す。 
 
1. 洗浄したガラス基板を SU-8 の下地処理と O2プラズマによるアッシング処理を行った。 
2. 上記の工程を行ったガラス基板に SU-8 をスピンコートした。膜圧は 8 µm になるよう
回転数を調節した。SU-8 を塗布後、露光前のベーク（90℃、20 min）を行った。 
3. フォトマスクを試料に装着し、波長 365 nm，露光量 150 mJ/cm2で露光を行った。SU-8
は化学増幅型レジストであるため、露光後ポストベーク（90℃、10 min）を行った。 
4. SU-8 用の現像液に露光後の試料を現像した（2~4 min）。その後 2-プロパノールで洗浄し
た。洗浄後、試料の密着度を高めるためにハードベーク（200℃、20 min）を行った。 
図 a 露光用のフォトマスクのパターン設計 
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5. PDMS をスピンコートにより膜圧 25 μm になるよう塗布する。回転数について、図 c に
















PBW において平均 1.5 hours/sample に対し、マ







図 b 試料作製工程 
図 c PDMS フィルムのスピンコート回転数ごとの 
膜圧の変化 
図 d フォトリソグラフィプロセスにより作





Fig.7 Optical Observation result of core size of 













レイアウトは 9 パターン用意した。さらに 1 つのパターンにつき 5 種類の類似レイアウ
トを用意したので計 45 パターンフォトマスク内には存在している。すべてのパターンに
共通しているのは本論 4-5 節で述べたように 800 µm 四方の 4 隅にアライメントマーク、中
心 200 µm 四方内に数本のラインパターンがあることである（図 4-5）。なお、本論で取り
扱ったのはパターン 5 の①である。 









・ラインが 4 本もしくは 5 本の場合（A タイプ） 
①では 4 本とも 200 µm なのに対して②～⑤にかけてラインの長さを左から一つずつ 175 
µm に変えていっている。 
 
・ラインが 3 本の場合（B タイプ） 
①では 3 本とも 200 µm なのに対して②～④にかけてラインの長さを左から一つずつ 175 


















以下の表がマスクレイアウトの詳細である。1,2,3,6,9 が A タイプで 4,5,7,8 が B タイプで
ある。 






























付録 3 ソースコード 
// TEST.cpp : アプリケーションのエントリ ポイントを定義します。// 
//#include "stdafx.h" 
#include<stdio.h> 
#define FULLWIDTH 800 
#define FULLPIXEL 65535 
int main() 
{ 
 double x;//ｘ現在地 
 double y;//y現在地 
 int i = 0, n = 0; 
 double factor = FULLPIXEL / FULLWIDTH; 
 FILE *fp;  //ファイルポインタ 
 fp = fopen("result.csv", "w");//result.txt 
 if (fp == NULL) { 
  perror("ファイルのオープンに失敗¥n"); 
  return -1; 
 } 
 else { 
  printf("開始¥n"); 
 } 
 x = 300.5;//ｘ座標 パターン開始地点に移動 
 y = 300.5;//y座標 上と同じ 
 for (n = 0; n<33; n++) 
 { 
  fprintf(fp, "%d,%d¥n", (int)(x*factor), (int)(y*factor));//ピクセル値に変換し
て座標データを書き込む 
  for (i = 0; i<66; i++) 
  { 
   x = (x + 3);//x座標3マス進める 
   fprintf(fp, "%d,%d¥n", (int)(x*factor), (int)(y*factor));//ピクセル値
に変換して座標データを書き込む 
  }//x軸方向に対してイオンドットを平行移動させる2マス刻み 
  y = (y + 3);//y座標を下の段に移動 




  for (i = 66; i >0; i = i--) 
  { 
   x = (x - 3);//x座標3マス戻る 
   fprintf(fp, "%d,%d¥n", (int)(x*factor), (int)(y*factor));//ピクセル値
に変換して座標データを書き込む 
  }//y軸に対してイオンドットを平行移動させる2マス刻み 
  fprintf(fp, "%d,%d¥n", (int)(x*factor), (int)(y*factor));//ピクセル値に変換し
て座標データを書き込む 
  y = (y + 3);//y座標を下の段に移動    
 } 
 fprintf(fp, "%d,%d¥n", (int)(x*factor), (int)(y*factor));//ピクセル値に変換して座標デ
ータを書き込む 
 for (i = 0; i < 66; i++) 
 { 
  x = (x + 3);//x座標を3マス進める 
  fprintf(fp, "%d,%d¥n", (int)(x*factor), (int)(y*factor));//ピクセル値に変換し
て座標データを書き込む 
 }//ｙ＝Y＋498.5の場合だけ残ってしまったので往復なしで追加 
 if (fclose(fp) != 0) { 
  perror("ファイルのクローズに失敗¥n"); 
 } 
 else { 
  printf("終了¥n"); 
 }//座標の移動の仕方 
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